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СИНТЕЗ НЕРЕГУЛЯРНЫХ МНОЖЕСТВ ЧАСТОТ 
ДЛЯ СИНХРОНИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ В АВТОМАТИЗАЦИИ 


Предлагается новое решение задачи синтеза множества частот для целей синхро- 
низации процессов в автоматизации. Отличие от используемой в настоящее время 
«сетки» множества частот с постоянным шагом состоит в том, что обеспечивается 
формирование множества сеток или множества нерегулярных значений частот. Это 
достигается показанной возможностью представления исходных данных дробными 
числами с переменным основанием дробной части. Тем самым расширяются воз- 
можности средств синхронизации по точности и номенклатуре частот. 
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Введение. Синтезаторы частот используются во многих областях техники, 
в том числе в машиностроении, в средствах автоматизации процессов и 
производств, в робототехнике, в микромеханике, метрологическом обеспе- 
чении, в средствах автоматизации научных исследований и во многих дру- 
гих областях. Например, в системах с программным управлением согласо- 
ванное движение рабочих органов обеспечивается синхронизацией всех 
приводов от одного высокочастотного «опорного» генератора. Частота 


опорного генератора Ло может понижаться до требуемых значений К 7 


при помощи преобразователей частоты. Изменяя К ;„ Управляют скоро- 


стью и соотношением скоростей движения рабочих органов. Возможности 
устройства ограничены тем, что возможен только регулярный шаг сетки 
частот. Сняв это ограничение, можно расширить функциональные возмож- 
ности системы синхронизации. 

Постановка задачи. Применяемые способы синтеза частот подразделяют 
на косвенный, прямой, а также их комбинации [1-5]. Прямой синтез наибо- 
лее привлекателен, поскольку является чисто цифровым. В работе одного 
из авторов данной статьи [1] установлен алгоритм цифрового прямого син- 
теза частот, оптимальный по критерию минимума максимальной текущей 
интегральной погрешности временного положения импульсов. Кроме того, 
выяснены условия, при которых задача синтеза частот при использовании 
цифровых структур может быть решена строго. Эти результаты использу- 
ются в данной статье. 

Традиционно в цифровых синтезаторах частот используют множе- 
ства («сетки») частот, значения которых представляются дробными числа- 
ми только с основаниями 2 или 10 [1, 3]. 

Известно, что из множества дробей 


С= {сов :Св =! В; а < В; а, В — целые числа; 


В=2, Вик; @ =1, (Вх — 1} 


(1) 
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несократимые составляют часть, равную б/л? =0,6 [4]. Из них только 
дроби со знаменателями вида В=2”5" и В=2”, где т=0,1,2,..., 
п=0, 1, 2,... представляются конечными десятичными и двоичными 


дробями соответственно. Все остальные несократимые дроби в десятичном 
и двоичном представлениях — бесконечные периодические. Поэтому для 
точного представления исходных данных для синтезатора частот нельзя 
использовать ни двоичные, ни десятичные, ни любые другие систематиче- 
ские дроби. В противном случае приходится усекать дробь, что приводит к 


погрешности частоты Ё` у, а при высоких требованиях к точности -— к уве- 
личению разрядности цифровых блоков синтезатора. Это касается всех 
областей, в которых используется частотно-импульсное представление ин- 
формации. Ставится задача синтеза частот, значения которых представля- 
ются не только целыми, но также дробными числами. 
Метод реализации. Предложен вариант синтезатора частот, относящий- 
ся к классу дробных делителей частоты интеграторного типа с прогнози- 
руемой погрешностью [1, 5]. Его особенность — в допустимости задания 
исходных данных дробными числами с переменным основанием дробной 
части. 

Введем несколько определений. Пусть заданы образцовая частота 


У и множество синтезируемых частот Е= [Е] ‚ что эквивалентно зада- 


нию множества коэффициентов преобразования образцовой частоты 
к= {К,:К,=Х/В,=| К, |+а,/ В» Е ши <, 
а,/ В, =<К‚), а, =ЪВ,-1, В, =2,В; и }, (2) 
где [.],(.) - символы целой и дробной частей числа. 


Интересуясь только погрешностью дискретизации, представим по- 
следовательность импульсов синхронизации, передаваемых в дискретном 
времени. Установим два значения шага дискретности: 


т'=ИЛ=Г; т,"=г'/В,=Г/В,. 

Значение г," назовем квантом погрешности, поскольку при дис- 
кретизации с шагом СТ’ погрешность всегда выражается целым числом 
квантов т, Е 

Пусть ЕЕ] — средний за интервал [1,1,] период синтезирован- 


ной последовательности. Наименьший кратный т’ интервал Т 


н;’ ДЛЯ КО- 


торого 
Так +"Г )=ГвЫЕ, г=12,.., 


называется циклом. Цикл характеризуется множеством элементарных ин- 
тервалов между соседними импульсами 


т, = { Т,, Ре = ал» 0; =0, 5 =1,В, } 
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и множеством погрешностей элементарных интервалов 


РЕБ: В.Т, -Т,, 5=ЪР, }, 
где $- порядковый номер импульсов в цикле. 
Отсюда следует представление текущей интегральной погрешности вре- 


менного положения импульсов для цикла в виде множества 


В = ИЕ р: У ь — . . 3 
А "Р.55=ЪВ, } (3) 
Рассмотрим класс циклических последовательностей, удовлетво- 
ряющих условию 
= ' " > 4 
1.) =Т,'а,+Т,"(В,-а,), и 
а В ЕЕ 
где Т,'=([К,]+1) Т; Г," КТ. 
Этот класс интересен тем, что включает все последовательности, для кото- 
рых тах | В р | —>шиш. Условие (4) выполняется при всех расстановках 
5 я 


@, интервалов т среди (В, =.) интервалов те ", Причём все после- 


довательности циклические. Полное число таких нетождественных цикли- 

ческих последовательностей равно числу сочетаний: 
М, = а О (5) 

° (р, -а, 9; 
Из них необходимо выбрать последовательность, оптимальную по крите- 
рию 

< п | 6 
пах | К, /(7)|<тайл тлах | К. ‚(й) |, (6) 





ге В=ЬМ,,5=ЬВ,,1={1,2,..,М ‚}. 


Тем самым можно обеспечить цикличность алгоритма и равномерное рас- 
пределение этих двух типов интервалов внутри каждого цикла. Задача 
управления процессом равномерной расстановки дополнительных импуль- 
сов («вставок») в каждом из циклов в соответствии с выражениями (4) и 
(6) решается применением цифрового интегрирования в системе управле- 
ния. В данном случае оно выполняется следующим образом. С тактовой 


частотой синтезатора 79 В накапливающий сумматор записываются зна- 
чения числителя дроби [@] в прямом коде, а при каждом переполнении 


сумматора — значение знаменателя дроби [В] в дополнительном коде. 


Полагая интегратор двоичным, запишем операции, выполняемые в каждом 
шаге интегрирования: 


О, = О: + [<] 2 тоа[В]„ ; О — О, + В] по4[6]„ р (7) 
Здесь О - числа, образующиеся на {1-м шаге интегрирования (1=0,1,2....). 
Первое выражение в (7) выполняется в каждом такте, а второе - вслед за 
ним, но только при «переполнении» интегратора. Переполнение свиде- 


тельствует о необходимости «вставки» дополнительного импульса. Поток 
этих символов обеспечивает равномерную расстановку дополнительных 
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импульсов («вставок») для формирования дробной части коэффициента 
деления. 

Схемная реализация. Структурная схема синтезатора частот (рисунок) 
содержит следующие элементы: цифровой делитель частоты (ДЧ) импуль- 
сов, ПР — параллельный регистр, КС — комбинационный сумматор, М — 
мультиплексор, Т-триггер, И, ИЛИ - логические элементы, Э3 - элемент 
задержки. Блоки ПР, КС, М в совокупности образуют цифровой интегратор. 





Синтезатор исходных данных дробными числами 


Выходы «1» и «0» триггера Т подключены к управляющему входу 
М. При нулевом состоянии Т через М на вход КС проходит прямой код чис- 
лителя [©] а при единичном состоянии — обратный код знаменателя 


пр' 
[В]обр' С единичного выхода Т в младший разряд КС заносится «единица» 
для получения дополнительного кода знаменателя. Коды [4 р’ [ В] 5 ‚а 
следовательно, и блоки М, КС, ПР имеют (р+1) разряд. Кроме входов 
предварительной установки коэффициента деления А ; Имеется вход 


цифрового делителя для манипуляции коэффициентом деления. На этот 
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вход подается сигнал логической переменной Х; со старшего разряда ПР 
(от бита 2”). Если Хх; = {ие ло коэффициент деления увеличивается на 


единицу от исходного значения „4 : Для подготовки устройства к работе с 


новым значением Е, необходимо: установить коды на входах Ми ДУ, за- 


писать «единицу» в Т и старший разряд ПР, обнулить остальные разряды 
ПР (цепь установки исходного состояния на рисунке не показана). Так как 
х; =1гие , то ДЧ пропустит на выход (А; + 1) -йЙ входной импульс. 


Рассмотрим произвольный / -й шаг работы устройства. Импульсом с 
клеммы «выход», поступающим через элемент ИЛИ на вход «запись» ПР, 
переписывается код из КС в ПР; обнуляется или подтверждается нулевое 
состояние Т. Код [2] р через М подается на вход КС. Через интервал, не 


меньший суммы задержек сигналов в Т, М, КС, импульс с выхода Э3 посту- 
пает на вход элемента Т. 

Дальнейшие процессы зависят от значения бита 22. Если в стар- 
шем разряде КС «нуль», то элемент Т заперт, и в КС остается код числа, 
определяемого соотношением для х; = /а[5е. Значит, ДЧ сработает с ко- 


эффициентом А — 


Если в старшем разряде КС «единица», то элемент И пропустит с 
выхода Э3 импульс, который вызовет перепись кода из КС в ПР и установку 
Т в единичное состояние. Поэтому КС вычислит значение для х, = тие, и 


ДЧ сработает с коэффициентом ( А, +1. 


При любом последующем шаге цифровой делитель частоты (ДЧ) 
срабатывает в зависимости от исходных данных с коэффициентом А или 
( А, +1). Погрешность периода ДТ выходной последовательности - не 


вых 
более 7, =1/ /, и уменьшается с увеличением о. 


Демонстрационный пример. Рассмотрим синтезатор частот с характе- 
ристиками, наиболее наглядно показывающими его новые возможности: 


№ =10 МГц; Вах = Пусть НЕО Гц. Тогда, в соответствии с (2), 
получим А = 4285714, а=2, В=7, р=11. Поэтому ДЧ имеет 7 декад, 
а М, КС, ПР - 12-разрядные. Для этого примера синтезатор частот работает 


циклами с чередованием коэффициентов деления А (4285714 и 4285715). 
Логика управления этим процессом пояснена в таблице. 
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Пояснение реализации дробного коэффициента деления 


(приведен один полный цикл для демонстрационного примера) 
































Но- 
Вход КС Вход КС Выход 
мер от ПР отм т Выход КС Хх; К, 
шага 
1 00000000000 11111111000 1 0 11111111001 [11 А+1 
2 11111111001 00000000010 0 0 1111111101110 А 
3 11111111011 00000000010 0 0 11111111101 10 А 
4 11111111101 00000000010 0 0 1111111111110 А 
5 11111111111 00000000010 0 1 00000000001 1 | А+1 
0000000000 11111111000 ] 0 11111111010 
6 11111111010 00000000010 0 0 11111111100 [0 А 
7 11111111100 00000000010 0 0 11111111110 10 А 
8(1) 11111111110 00000000010 0 1 00000000000 | 
00000000000 11111111000 р 0 11111111001 



































В графах таблицы «Вход КС от ПР», «Вход КС от М», «Выход КС» 
разряд с весом 2'' отделен линией, строка 1 таблицы поясняет установку 
исходного состояния и 1-й шаг работы, который приводит к состоянию, то- 
ждественному с 8-м шагом. Это свидетельствует о цикличности алгоритма. 
В шагах 1 и 5 цикла на выходе старшего разряда КС появляется «едини- 
ца», приводящая к повторной записи дополнительного кода знаменателя 


дробной части коэффициента деления. Так как в примере Ло =10 МГц, то 


АТ. <100 нс, или в относительном выражении б< 23:0" Как вид- 


вых = 
но, погрешность, обусловленная заданием коэффициента деления дробью 
с произвольным основанием, пренебрежимо мала и может быть уменьшена 


соответствующим выбором /. 


Для принятой в приведенной таблице разрядности цифрового инте- 
гратора обеспечивается формирование до (2*-1) сеток частот со знамена- 
телями В от 2 до 2047 (в десятичной записи). Соответственно увеличива- 


ется размер цикла (в цикле В шагов). 


Заключение. Предложено расширение функциональных возможностей 
известных средств цифрового синтеза частот. Обоснована возможность 
задания значений синтезируемых частот числами с переменным (произ- 
вольным) основанием дробной части. Это позволяет вносить корректирую- 
щие поправки, создавать множества частот в окрестности любого номи- 
нального значения, повысить плавность регулирования частоты при циф- 
ровом управлении. Имеется возможность без методической погрешности 
получать частоты, находящиеся между собой в произвольном дробном со- 
отношении. 
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